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Актуальность работы.* В настоящее время из всего многообразия аппаратов
использующих закрученное течение широкое распространение получили пыле-
уловители и сепараторы-каплеуловители. В первую очередь это связано с просто-
той конструкции, возможностью изготовления их из различных материалов, отно-
сительно низкими энергозатратами, а также вследствие отсутствия движущихся
частей.
В ряду аппаратов центробежной очистки газов от взвешенных частиц выде-
ляются вихревые аппараты мокрой очистки (скрубберы). Отличительной особен-
ностью таких аппаратов является взаимодействие жидкости и газа в поле центро-
бежных сил, благодаря чему обеспечивается эффективная сепарация твердых и
жидких частиц из газового потока. При этом обеспечивается высокая относитель-
ная скорость капель жидкости и газа, что приводит к повышению производитель-
ности аппарата.
Использование в таких аппаратах низконапорных объемных факелов
орошения, обладающих незначительными энергозатратами при орошении,
является предпочтительным при аппаратурном оформлении процессов очистки.
Низконапорные факелы орошения чаще всего распологаются на некотором
расстоянии от закручивающего устройства, что приводит к пережиму газового
потока и соответственно к увеличению гидравлического сопротивления аппарата.
Однако замечено, что при подаче во внутреннюю полость закручивающего
устройства небольшого количества жидкости приводит к снижению
гидравлического сопротивления аппарата. Поэтому исследование влияния места
ввода орошения на аэродинамику и гидравлическое сопротивление аппарата и
разработка методики расчета усовершенствованных вихревых аппаратов является
важной задачей в снижении металлоемкости аппаратов и энергозатрат на
пылеочистку.
Цель работы. Основная цель работы заключается в определении влияния
места ввода орошения на аэродинамику и гидравлическое сопротивление вихре-
вого аппарата, разработка методов его расчета. Для достижения этой цели в рабо-
те решались следующие задачи:
1) обоснование конструкции вихревого аппарата с вертикально-
дефлекторным оросителем расположенном в двухзаходном закручиваю-
щем устройстве для проведения процесса пылеочистки;
2) аэродинамические характеристики двухзаходного закручивающего уст-
ройства и зоны осесимметричного закрученного газового потока;
3) влияние места ввода орошения на гидравлическое сопротивление и аэро-
динамику вихревого аппарата;
4) дисперсный состав капель при орошении в закручивающем устройстве;
5) процесс пылеочистки в вихревом аппарате и получение зависимостей для
*) В руководстве работой принимал участие к.т.н., доцент Алексеев В.А.
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его расчета.
Научная новизна. - Экспериментально найдены поля скоростей газового по-
тока двухзаходного тангенциального закручивающего устройства.
- Исследовано влияние места ввода орошения на профили скоростей и гид-
равлическое сопротивление аппарата.
- Определен дисперсный состав капель в факеле орошения вихревого аппа-
рата с вертикально-дефлекторным оросителем в закручивающем устройстве.
- Разработана методика расчета эффективности пылеулавливания для вих-
ревого аппарата с оросителем в закручивающем устройстве.
Практическая ценность работы заключается в том, что предложена конст-
рукция вихревого орошаемого аппарата позволяющая снизить гидравлическое со-
противление и металлоемкость такого аппарата, при этом, практически не снижая
эффективности пылеулавливания.
Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались и обсу-
ждались на отчетных научно-технических конференциях КГТУ (г.Казань, 1998,
2000 г.г.), на Всероссийской научной конференции "Динамика процессов и аппа-
ратов химической технологии" (г.Ярославль, 1994г.), на Девятой международной
конференции молодых ученых "Синтез, исследование свойств, модификация и
переработка высокомолекулярных соединений" (г.Казань, 1998г.), на V-ой Меж-
дународной научной конференции "Методы кибернетики химико-
технологических процессов" KXTTI-V-99 (г.Казань, 1999г.), на Всероссийской на-
учной конференции посвященной 80-летию со дня рождения проф. А.Г.Усманова
'Тепло- и массообмен в химической технологии" (г. Казань. 2000г.).
Публикации. По теме диссертации опубликовано 6 работ.
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав,
выводов, списка литературы, включающего 119 наименований и приложения. Ос-
новная часть работы изложена на 108 страницах. Работа содержит 33 рисунка и 10
таблиц приложения.
Краткое содержание работы.
Во введении обоснована актуальность темы и сформулированы цели и задачи
работы.
В первой главе проведен обзор известных отечественных и зарубежных кон-
струкций аппаратов центробежного разделения аэрозолей, приводятся техниче-
ские характеристики этих аппаратов (гидравлическое сопротивление, среднерас-
ходная скорость газового потока, степень очистки и др.). Описано влияние жид-
кой фазы на аэродинамику и гидравлическое сопротивление вихревого орошаемо-
го аппарата. Проведено обоснование конструкции вихревого аппарата с верти-
кально-дефлекторным оросителем в закручивающем устройстве.
Проведенный обзор конструкций аппаратов показал, что: 1) центробежные
пылеуловители, даже сухой очистки, обладают высокой степенью очистки и уме-
ренным гидравлическим сопротивлением; 2) в аппаратах с тангенциальными за-
кручивающими устройствами основная очистка от пыли происходит при полови-
не оборота газового потока; 3) наличие жидкой фазы в циклонных аппаратах по-
зволяет увеличить среднюю скорость по аппарату и степень очистки; 4) для очи-
стки от пыли, содержащей 30-40 % по весу фракций с размерами частиц меньше
10 мкм желательно использовать аппараты с развитой поверхностью контакта
фаз; S) форма факела и место ввода орошения существенно влияют на аэродина-
мику закрученного потока; 6) наличие орошения в закручивающем устройстве
аппарата приводит к снижению гидравлического сопротивления.
На основании литературного обзора разработана
конструкция вихревого скруббера с вертикально-
дефлекторным оросителем в закручивающем устройстве
(рис.1).
Аппарат состоит из цилиндрического корпуса 1, се-
паратора 2, закручивающего устройства 4 и центрально-
го оросителя 3. Аппарат работает по принципу перекре-
стного взаимодействия фаз в закрученном потоке. Жид-
кость с помощью оросителя 3 распыляется в закручен-
ный газовый поток, формирующийся во входном закру-
чивающем устройстве 4. Твердые частицы частично за-
хватываются каплями жидкости, а частично оседают под
действием центробежных сил вместе с каплями жидко-
сти на стенки закручивающего устройства или сепара-
тора 2, проходят через отверстия в сепараторе и выво-
дятся в виде суспензии из аппарата.
Во второй главе описана экспериментальная уста-
новка и изложена методика проведения эксперимента по
исследованию аэродинамики и гидравлического сопро-
тивления аппарата, а также представлены графики и за-
висимости, описывающие результаты экспериментов.
Места исследования локальных характеристик за-
крученного газового потока (точки Г, 2', 3', ..., 17')
представлены на рис. 1.
Исследования полей скоростей и давлений потока проводились как в сухом,
так и в орошаемом аппарате. Измерения локальных характеристик закрученного
газового потока осуществлялось с помощью трехканального зонда. Размеры зонда
(диаметр проточной части равен 5мм, диаметры приемных отверстий 0,6мм) были
намного меньше свободного сечения аппарата (внутренний диаметр аппарата
DAП= 150ММ) И не вносили существенных возмущений в поток. Измерения
полного и статического давлений осуществлялись с помощью мановакуумметров
ММП-4 с наименьшей ценой деления 2 Па. Углы закрутки потока определялись с
точностью до 0,5°. Измерения локальных характеристик закрученного газового
потока проводились через 5 мм по радиусу.
Средняя скорость газа по сечению аппарата V
x.cp измерялась в диапазоне от
5
7м/с до 20м/с. Скорость истечения жидкости из отверстий w
ж
 от 1 до 5 м/с, L/G
(кг/кг) от 0 до 1,5.
Основные конструктивные размеры оросителя: угол встречи струи жидкости
с дефлектором 40-450 , расстояние от кромки дефлектора до места удара струи 2-
4мм, вылет дефлектора не превышал 1/3 радиуса аппарата, количество
дефлекторов т=4, расстояние между отверстиями определялось по формуле:
а
п
 =1,003 .10-3(29,461-20,003 .10-3.d0+5,93 .106.d02)х(-0,476+wж-0,13w2ж)(1)
Относительный периметр орошения
P




/ D A П = 2 , 3 4 (2).
Для придания закрутки газовому потоку использовалось двухзаходное тан-
генциальное закручивающее устройство с М
вх
=1,47, F B X / F A П
= 0 , 6 7 6 , a/b=l,44,
обеспечивающее среднюю степень закрутки.
В ходе экспериментов обнаружилась автомодельность профилей скоростей






Профили тангенциальных и осевых скоростей в закручивающем устройстве
представлены на рис.2-3.
Величина осевой скорости в закручивающем устройстве постепенно возрос-
тает по высоте завихрителя, что связано с увеличением расхода газа, протекающе-
го в поперечном сечении закручивающего устройства.
Ассиметрию скоростей относительно оси можно объяснить влиянием пово-
рота в длинном тангенциальном патрубке (под действием центробежных сил мак-
симум скорости в длинном тангенциальном патрубке смещается к наружной
стенке), а также меньшим расходом газа в длинном патрубке из-за потерь по дли-
не и наличия поворота на 180°
Результаты экспериментов обрабатывались в Excel. Профили скоростей опи-
сывались с помощью полиномов:
























 + A i . r - + A0. (7).
Значения коэффициентов А
о
÷А6 представлялись в виде таблиц. Коэффициенты
для первых четырех точек представлены в таблице 1.
Наблюдения за работой аппарата показали, что на расстоянии от среза закру-
чивающего устройства равном h/D
АП
=1,5÷2 вся жидкость выводится из аппарата.
Поэтому исследования характеристик закрученного газового потока над закручи-
вающим устройством сухого и орошаемого аппарата проводились на расстоянии
от среза закручивающего устройства равном h/D
АП
=2, где имеет место
осесимметричный закрученный поток.
Рис. 4. Тангенциальная и осевая скорости в точке 17'.• - без орошения
(w=0м/с), - орошение в ЗУ (w=2 м/с), • - орошение над ЗУ (w=2 м/с).
Проведенные исследования показали, что орошение существенно влияет на
структуру газового потока, вызывая более быструю раскрутку потока и
значительно трансформирует профили скоростей, особенно тангенциальной.
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Проверка правильности замеров проводилась сравнением расхода на диа-
фрагме с расходом рассчитанным путем интегрирования экспериментально полу-




Связь между моментом количества движения на срезе закручивающего
устройства и моментом на входе в закручивающее устройство описывалась
формулой
М 0 = к м - М в х (9),
где к
м
 - коэффициент, зависящий от типа закручивающего устройства, для иссле-
дуемого аппарата он составил к
м
 =1,11.





где к - коэффициент, к=0,0204, что соответствует данным большинства
исследователей.
В орошаемом аппарате изменение момента количества движения газового
потока на высоте h/D
АП





Максимальное значение тангенциальной скорости характеризуется инте-
гральным параметром закрутки
Интегральный параметр закрутки определялся из формулы
Ф
х
=0,76 . М (13).
Как показали исследования увеличение скорости истечения жидкости
приводит к падению значений тангенциальных скоростей, то есть приводит к
раскрутке потока и падению момента количества движения.
Изменение радиуса максимума тангенциальной скорости для сухого аппарата




где для исследуемого аппарата r
н
=0,72.
В орошаемом аппарате по сравнению с сухим аппаратом наблюдается увели-
чение r
фm
 то есть V
фm
 смещается к стенке аппарата (рис 4).
Для этого случая изменение r
фm
 хорошо описывается зависимостью
При h/DAП=2, Pop=2,34, m=4 формула (15) принимает вид
(16).
Как показали исследования в зонах h/D
АП
>2 радиус максимума тангенциаль-
ной скорости можно рассчитать по формуле (14), где rH=r m o .
Для описания профиля тангенциальной скорости была получена формула
(17).
С помощью зависимостей, предложенных предшествующими
исследователями были расчитаны параметры аппарата с оросителем над






, P O P приняты как для
исследуемого аппарата.
Расчетный профиль скорости в аппарате с оросителем над закручивающим
устройством и экспериментально найденые значения скорости в аппарате с
оросителем в закручивающем устройстве представлены на рис.4. Из рисунка
видно, что положение максимума тангенциальной скорости не зависит от места
ввода орошения, при этом величина максимума тангенциальной скорости при
орошении над закручивающим устройством меньше, чем при орошении в
закручивающем устройстве.
Профиль осевой скорости мало зависит от орошения и близок к профилю
скорости сухого аппарата и описывается следующей найденной зависимостью
Vx =-3,195 .r - 5 + 2 3 .r- 4 -45,896 .r - 3 +36,539 .r - 2 -10,198 .r -+ 1,014 (18).
Исследования гидравлического
сопротивления аппарата показали, что
в исследуемом диапазоне скоростей
сопротивление аппарата зависит от
расхода газа и расхода жидкости.
В аппарате с орошением в закру-
чивающем устройстве основным фак- ]
тором влияющим на гидравлическое
сопротивление является соотношение
массовых расходов L/G, при L/G<0,2
гидравлическое сопротивление падает
и при . L/G=0,2÷1,5 принимает
постоянное значение равное 0 , 9 . Р
П . С У Х .
Рис. 5. • - орошение в ЗУ,
• - орошение над ЗУ
Уменьшение гидравлического
сопротивления орошаемого аппарата по сравнению с сухим, можно объяснить
уменьшением трения о стенки аппарата, а так же гашением турбулентных
пульсаций газового потока каплями жидкости.
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Для расчета использована зависимость, предложенная Нурсте
Расчет по уравнениям (20) ведется нахождением коэффициента методом
последовательных приближений, после чего определяется коэффициент а с
учетом находится
Коэффициент аэродинамического сопротивления, связанный с орошением
определен экспериментально и описывается найденными зависимостями:
(21);
(22).
Полное гидравлическое сопротивление аппарата рассчитывалось по формуле
(23).
Погрешность между расчетным значением гидравлического сопротивления и
экспериментальным не превышала ±5%.
Сравнение значений коэффициентов гидравлического сопротивления для ап-
парата с орошением в закручивающем устройстве и над ним при одинаковых ус-
ловиях работы представлено на рис. 5.
Из графика видно, что гидравлическое сопротивление в аппарате с орошени-
ем в закручивающем устройстве практически не меняется с увеличением ороше-
ния, а в аппарате с орошением над закручивающим устройством возрастает.
В третьей главе описана экспериментальная установка и изложена методика
проведения эксперимена по иссле-





факела орошения. Съемку факела
орошения производили
фотоаппаратом Зенит-ЕТ на пленку





Рис. 6. Точка 6'VX.CP. =15 м/с, WЖ=4,25 м/с
строботахометра СТ-32. При исследовании осуществлялось послойное фото-
графирование капельной зоны. Глубина съемки составляла 3 см.
Размеры образующихся капель замерялись по 20-кратно увеличенному
изображению. Для капель неправильной формы измерялись наибольший и
наименьший диаметры, которые затем усреднялись.
Из-за того, что профиль скорости меняется как по высоте, так и по окружно-
сти аппарата определялся дисперсный состав капель для каждой пленки жидкости
сходящей с оросителя.
Проведенные исследования и обработка результатов показали, что для каж-
дой пленки оросителя дисперсный состав капель можно описать зависимостями,




Оценка близости фактического распределения к теоретическому проводилась
с помощью критерия согласия Романовского.
В четвертой главе описана экспериментальная установка и методика по ис-
следованию эффективности пылеулавливания в вихревом аппарате с вертикально-
дефлекторным оросителем в закручивающем устройстве, представлена методика
расчета эффективности пылеулавливания.
Расчетная эффективность пылеулавливания аппарата проверялась на порош-
ке талька. Контроль запыленности воздуха на входе и на выходе из аппарата про-
изводился методом внешней фильтрации проб, при условии изокинетичного от-
бора проб.
Основными механизмами, отделяющими твердую фазу от газа в орошаемых
вихревых аппаратах являются: центробежное осаждение твердых частиц в закру-
ченном газовом потоке и осаждение взвешенных частиц на поверхности капель
жидкости.
Обзор методик расчета эффективности пылеулавливания вихревых скруббе-
ров, показал, что авторы рассчитывают как бы два аппарата, в одном определяют
эффективность от центробежного осаждения ( |, а во втором определяют эффек-
тивность от осаждения на каплях ( ). Полную эффективность от действия двух
механизмов определяют по формуле
(27).
Чтобы исключить двойной расчет, было учтено, что частицы пыли находя-
щиеся на радиусе от г
кр
 до R уловятся за счет центробежной силы и их из расчета










, и количества пыли неуловившейся в аппарате за счет





При расчете принимаем, что началом отсчета движения твердых частиц яв-
ляются плоскости 1-1 и 3-3 (рис. 7), так же считаем что частицы пыли по сечению
этих плоскостей распределены равномерно.
Поскольку пыль поступает в аппарат по всей высоте закручивающего уст-
ройства, разделим плоскости 1-1 и 3-3 на участки высотой h1, h2, hn, ... hni,
таким образом, чтобы разница в расходах газа верха и низа участка h
ni; не пре-
вышала 10%.


















Для определения количества пыли (поступившей на участке h
n i ) неуловив-
шееся на каплях, необходимо установить, как изменяется количество пыли по хо-
ду движения частиц.
Для чего разделим закручивающее устройство вертикальными плоскостями
1-1÷4-4. В каждой зоне ограниченной вертикальными плоскостями и траектория-
ми частиц предполагаем, что профиль скорости не меняется по высоте и окруж-
ности (рис. 7).
При расчете пылеулавливания на каплях жидкости предполагаем, что осаж-
дение происходит за счет трех механизмов: инерционное соударение, перехват и
диффузия, которые учитываются параметром
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Для определения эффективности улова твердых частиц определенного диа-
метра каплями жидкости, находящихся в зоне орошения выделим на оросителе
участок высотой dx (рис. 8) и элементарный объем в виде кольца радиусом г,
толщиной dr и высотой Н (H»dx). Концентра-
ция пыли на входе в элементарный объем z1 а на
выходе z2.
Расход газа в элементарном объеме





dL = L . dx/h
o p (31).
Средний объем капель с учетом распреде-
ления капель по размерам
(32).
Лобовая поверхность капель диаметра dK,
находящихся в элементарном объеме
(33).
Количество пыли, оседающей на каплях жидкости диаметром dK в единицу
времени
(34),
где скорость осаждения частиц пыли на каплях жидкости диаметром dK
(35).
Общее количество пыли, оседающее на каплях всех диаметров, находящихся
в элементарном объеме
(36).
Уравнение материального баланса по пыли для рассматриваемого элемен-
тарного объема
(37).






Радиальную составляющую полной скорости газового потока определяем из
(41).
(40),
Начальные условия при решении уравнения (39):
при t =0: x=hH; r=rH; dк,=0,05 мм.
Расчет заканчивался при соблюдении условий:
x=h
op; r=R; dк=2мм.
Уравнение (39) решается численным методом совместно с уравнениями дви-








При решении (40, 41) предполагаем, что: капли и частицы, имеют сфериче-
скую форму; на каплю и частицу действуют сила сопротивления среды, центро-
бежная сила и сила тяжести.
Количество пыли, поступившее на участке h







Полное количество неуловившейся пыли
Достоверность полученных зависимостей и предложенной методики расчета
проверялась на аппарате с орошением в закручивающем устройстве, на очистке
воздушного потока от порошка талька. Результаты сравнения расчета и экспери-
мента показаны на рис. 9. Из которого видно достаточно хорошую сходимость
расчета и эксперимента и, что эффективность пылеулавливания исследуемого ап-
парата, обладающего более низкими энергозатратами и металлоемкостью, на
уровне аппарата с орошением над закручивающим устройством.
Исследуемый аппарат промышленного образца спроектирован и изготовлен
для очистки вентиляционных газовых выбросов в производстве тиоколов на ОАО
«Казанский завод СК» (очистка от порошка доломита, сажи, мела). В настоящее
время промышленный аппарат находится на стадии монтажа.
Выводы.
1. Исследованием доказано, что при организации ввода орошения в закру-
чивающем устройстве аппарата, значительно уменьшаются гидравлические поте-
ри и металлоемкость без ухудшения процесса пылеулавливания. На основании
чего была разработана и исследована конструкция вихревого скруббера с верти-
кально-дефлекторным оросителем в двухзаходном тангенциальном закручиваю-
щем устройстве.
2. Исследованы поля скоростей однофазного газового потока в закручи-
вающем устройстве, а также показано, что раскрутка газового потока меньше при
орошении в закручивающем устройстве, по сравнению с орошением над закручи-
вающим устройством.
3. Исследованием гидравлического сопротивления аппарата показано, что с
ростом плотности орошения (при L/G от 0,2 до 1,5 кг/кг) гидравлическое сопро-
тивление аппарата с орошением в закручивающем устройстве не меняется, а ап-
парата с орошением над закручивающим устройством растет.
4. Фотографированием факела орошения и определением дисперсного со-
става капель жидкости показано, что независимо от места ввода орошения дис-
персный состав факела орошения подчиняется одному закону гамма-распределе-
ния.
5. Предложена методика расчета эффективности пылеулавливания аппарата,
основанная на двух механизмах осаждения твердых частиц: центробежного и
инерционного на каплях распыленной жидкости. Достоверность результатов рас-
чета подтверждена экспериментальным исследованием эффективности очистки
воздушного потока от порошка талька.
6. На основе полученных экспериментальных данных был рассчитан и
сконструирован вихревой скруббер с орошением в закручивающем устройстве
для очистки вентиляционных газовых выбросов в производстве тиоколов на ОАО
«Казанский завод СК» (очистка от порошка доломита, сажи, мела). В настоящее




 - поправка Каннингхема, D
АП
 - внутренний диаметр аппарата, F
АП
 - площадь
поперечного сечения аппарата, F B x - площадь поперечного сечения
тангенциальных патрубков, G
П
 - полный расход газа на рассматриваемом участке,
G
КАП








ница в расходах газа верха и низа рассматриваемого участка, L - расход жидко-
сти, М - осевая составляющая потока момента количества движения, Мвх - вход-
ной момент количества движения, MO- момент количества движения на срезе за-
кручивающего устройства, Р
о р
 - относительный периметр орошения, Рп. - гидрав-
лическое сопротивление орошаемого и сухого аппарата, R - внутренний радиус
аппарата, - тангенциальная, осевая, радиальная скорости твердых час-
тиц, U
oтн
 - относительная скорость, - осевая, тангенциальная и ради-
альная составляющие полной скорости газового потока, VX . C P - среднерасходная
скорость газового потока, V
П
 - полная скорость газового потока, — максимум
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 - тангенциальная, осевая,
радиальная скорости капель, Г( ) - гамма функция, а - ширина тангенциальных
патрубков, а
п
 - ширина пленки образующаяся от одной струи, b - высота
тангенциального патрубка, d
o
 - диаметр отверстия в оросителе, dK - диаметр кап-
ли, d
ч
 - диаметр частицы пыли, h, r, - цилиндрические координаты, h
o p - высота
зоны орошения, m - количество дефлекторов, п - число отверстий в оросителе,
Швхп - полное количество пыли поступившее в аппарат, m
в ы х
 - полное количест-
во пыли на выходе из зоны орошения, r6ч - радиус на котором находится частица
начавшая движение от оросителя, r
ор
 - радиус оросителя, - радиус максимума
тангенциальной скорости, w
ж
- скорость истечения жидкости, Z B X - концентрация
пыли на входе в аппарат, - коэффициент, учитывающий тип закручивающего
устройства, - эффективность пылеулавливания, - суммарная эффективность
осаждения от трех механизмов, - угол отклонения потока газа от оси аппарата,
- плотность газа, - плотность частицы пыли, - коэффициент лобового со-
противления капли, - коэффициент аэродинамического сопротивления
закручивающего устройства, - коэффициент аэродинамического
сопротивления, учитывающий влияние орошения, - коэффициент
аэродинамического сопротивления аппарата, - коэффициент лобового сопро-
тивления частицы пыли, - время.
Основные положения диссертации отраженны в публикациях.
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